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Abstract: The pulse width modulation ( PWM) approach for five-phase voltage source inverter ( VSI ) is
presented in this paper based on the concept of virtual switching time with a detailed explanation． The re-
lationship between time degree of freedom and the actual inverter switching time of each phase is derived
by using this concept． Through reasonable arrangement of the degree of freedom and switching time of
each phase，the modulation factor in one switching cycle can be improved effectively． Various PWM
schemes can be implemented with lower computational burden through this approach，as it’s easy to be
understood and realized，and furthermore，a seamless change from one modulation scheme to another be-
comes feasible． And to some extent，the internal relations of carrier-based PWM and space vector pulse
width modulation ( SVPWM) are also revealed． The proposed modulation strategy is proved to be effective
through using numerical simulations．
Key words: five-phase voltage source inverter; virtual switching time; pulse width modulation; space
vector pulse width modulation; voltage utilization; switch losses
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脉冲宽度调制( pulse width modulation，PWM) 控
制方法作为电机驱动系统中的核心要素，一般分为
载波型 脉 冲 宽 度 调 制 和 空 间 矢 量 脉 冲 宽 度 调 制
( space vector pulse width modulation，SVPWM) ; 两种
方法在实际中都得到了广泛的应用。SVPWM 方法
具有易于数字硬件实现的优点，而在多相驱动系统
















PWM 简单易懂的优点，又有 SVPWM 方法易于数字
实现的优点，无需进行扇区和目标矢量位置的判断，
避免了计算量大的问题; 通过一个额外自由度的运






Vk0 = SkVDC，k = a，b，c，d，e， ( 1)
Vk0 = Vkn + Vn0， ( 2)
Vn0 =
Va0 + Vb0 + Vc0 + Vd0 + Ve0
5 。 ( 3)
式中: Vk0、Vkn 分别表示极电压和相电压; Vn0 表示负
载中性点和母线电压参考点的电势差，可以理解为
零序电压量，是获得各种不同调制方案的一个额外
的自由度［9］; Sk 表示每个桥臂的开关状态，有 0、1
两种取值，当为 1 时表示上桥臂开通，下桥臂关断，
当为 0 时表示上桥臂关断，下桥臂开通。
图 1 五相 VSI 的电路结构图
Fig． 1 Five-phase VSI circuit structure












Vkn，k = a，b，c，d，e。 ( 4)











当 Vn0选取合适的值时，通过偏移量 Toffset 的作






的问题，通常有以下 3 种模式，如图 2 所示。
在模式 1 中，将开关时间 Tkn的作用时刻安排在
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用［10］。本文采用模式 3 的做法。
图 2 三种典型的开关模式
Fig． 2 Three typical switch mode
为了对 Toffset 或 Vn0 的取值范围进行讨论，定义
变量为
Tmax = max{ Tan，Tbn，Tcn，Tdn，Ten} ，
Tmin = min{ Tan，Tbn，Tcn，Tdn，Ten }}。 ( 8)
由式( 5) ～ 式( 8) 可知，Toffset应该满足约束条件
0≤Tmin + Toffset，Tmax + Toffset≤Ts。 ( 9)
于是由式( 8) 和式( 9) 可得
Tminoffset≤Toffset≤Tmaxoffset， ( 10)
式中: Tminoffset = － Tmin，Tmaxoffset = Ts － Tmax，分别表示
Toffset可用的最小值和最大值。
图 3( a) 表示在调制系数 M 为 0. 9 时，偏移时间
量 Toffset的范围以及对应的相电压。图 3( b) 展示了偏
移时间量 Toffset的上下限 Tminoffset、Tmaxoffset随调制系数 M
的变化而变化的情况，由图中曲线可以看出，Tminoffset、
Tmaxoffset的值在调制系数等于 1. 051 5 时达到式( 10) 的




Fig． 3 Offset time diagram
3 数字化实现
SVPWM 方法的一个优点是易于数字化实现，在
FPGA 或 CPLD 等可编程逻辑器件上硬件实现，将大
大提高运算的速度，并达到增强系统稳定性的目的。
由式( 5) 、式( 6) 很容易计算出各个相的开关作用时




首先对五相开关时间{ Tk，k = a，b，c，d，e} 进行
从大到小排序，得到 Ts≥t1≥t2≥t3≥t4≥t5≥0，其
中，ti∈{ Tk，k = a，b，c，d，e} ，i = 1，2，…，5。
然后，定义开关序列为
Vi( k) =
1， Tk ＞ ti，
0， 其他{ 。 ( 11)
一 个周期中的开关序列顺序为{ V1 V2 V3
V4 V5 V6 } ，对连续型PWM来说，有V1 =［0 0
0 0 0］T，V6 =［1 1 1 1 1］
T。相应的每个
开关状态的持续时间为 δi =
Ts － ti， i = 1
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图 4 开关时间模式示意图
Fig． 4 Switching time diagram
4 仿真结果
4. 1 提高直流母线电压的利用率











2 + Tkn，k = a，b，c，d，e。 ( 12)
对比式( 5) 和式( 12) 可得
Toffset =
Ts
2 。 ( 13)
当调制系数 M 小于 1 时，根据上述公式很容易
调制出期望的正弦 PWM 波形，图 5 所示为 M 等于
0. 8 时的 Tk 波形。
图 5 正弦 PWM 的 Tk 波形 M =0. 8




图 6 所示为 M 等于 1. 04 时传统的正弦 PWM。从图
中可以直观的看到，为了获得期望的电压值，开关时
间 Tk 在波峰波谷的时刻将出现不满足式( 7 ) 约束
条件的情况。对此，传统的正弦 PWM 的处理方法
为: 当 Tk 大于 Ts 时，将其限制为 Ts，当 Tk 小于 0
时，将其限制为 0，以保证满足式( 7 ) 的约束条件。
这将导致调制输出波形中的谐波增加。
图 6 正弦 PWM 的 Tk 波形( M =1. 04)
Fig． 6 Sinusoidal PWM waveform of Tk when M =1. 04
注意到 Toffset 是一个额外的自由度，选取不同的
值时将得到不同的 PWM 调制方法，并将提高 M 的取
值范围，从而大大提高直流母线电压的利用率。仍以




2 ( Tmaxoffset + Tminoffset ) ，将不会出现过调制的现象，可
以方便的获得期望的输出波形，如图 7 所示。
图 7 PWM 方法的 Tk 波形( M =1. 04)





0. 8。图 8 的偏移时间分别对应满足式( 14) 所列的
约束条件。尽管含有较多的谐波，但是具有减少开
关损耗的作用［11 － 12］。通过改变 Toffset 的值，可以方
便地在不同的 PWM 间切换，从而满足系统的需求。
Toffset1 =
Ts － Tmax， Tmin + Tmax≥0，
－ Tmin， 其他{ 。
Toffset2 =
－ Tmin， Tmin + Tmax≥0，
Ts － Tmax， 其他{ 。
Toffset3 = Ts － Tmax。
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图 8 不同偏移时间 Toffset对应的 Tk 波形 M =0. 8
Fig． 8 Tk-waveforms corresponding to the









波型 PWM 和 SVPWM 的内在联系。本文所提出的
方法仿真效果良好。
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